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Applicant 




ZAMZOW, Bert 




1 . The designated Office is hereby notified of Its election made: 


Px] In the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 


16 January 2001 (16.01.01) 


I 1 in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 


2. The election ^X^ was 




1 1 was not 




made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 


The International Bureau of WlPO 
34, chemin des Colombettes 
121 1 Geneva 20, Switzerland 

Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Authorized officer 

Antonia Muller 

Telephone No.: (41-22) 338.83.38 


Form PCT/IB/331 (July 1992) 


DE0002008 



VERTRAG DIE INTERNATIONALE ZUSAlKiNARBEIT 

AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artiket 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
P 19128 


^gUgp£3 siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN ztrtreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzetchen 

PCT/DE 00/02008 


Internationales Anmeldedatunn 
(Tag/Monat/Jahr) 

16/06/2000 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

16/06/1999 


Anmelder 

sec SPECIAL CONNUNICATION CABLES GMBH & CO KG 



Dieser Internationale Recherche nbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemSB 
Artikel 18 ubermittett. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser Internationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt _4 Blatter. 

fX] Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bertcht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Berlchts 

a. Hinsichtllch der Sprache ist die intematk>nale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeklung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

[ I Die Internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bet der Behdrde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinslchtiich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die Internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 

I I in der internationalen Anmeldung in Schrif licher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
be\ der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehatt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form ertaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

Bestlmmte Anspriiche ha ben elch als nIcKt recherchlerbar erwiesen (siehe Feld 1). 
Mangelnde EInhettllchkett der Erfflndung (siehe Feld 11). 



2. 
3. 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 



Hinsichtllch der Bezelchnung der Erflndung 

I I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
pr| wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 

BERECHNUNG DER SPLEISSDAMPFUNG NACH MESSUNG DER GEOMETRIE 



5. Hinsichtllch der Zusammenfassung 

I I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
[a] Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroff entlichen: Abb. Nr. 4 



[X] wie vom Anmelder vorgeschlagen keine der Abb. 

I I well der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 
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fiiationales Aktenzeichen 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



PCT/DE 00/02008 



Feld III 



WORTLAUT DER ZUSAMMENFASSUNG (Foitsetzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 



Die Beurteilung der Oualitat eines SpleiBes liefert nur dann hochgenaue 
Ergebnisse, wenn die Geometrie des 1 ichtfuhrenden Faserkerns, d.h. die das 
Dampfungs verbal ten bestimmende raumliche Verteilung der Brechzahl im Bereich 
der SpleiBstelle in die Berechnung der Dampfung eingeht. Es wird daher vorge- 
schlagen, die SpleiBgeometrie mittels optischer Systeme (12, 14) dreidimensio- 
nal zu erfassen und daraus die raumliche Verteilung der Brechzahl an der 
SpleiBstelle abzuleiten, die einer in der Glasfaser ausbreitungsfahigen Mode 
entsprechende Feldverteilung innerhalb eines in Strahlrichtung vor dem SpleiB 
liegenden ersten Raumbereichs festzulegen, die Feldverteilung dieser Mode 
innerhalb eines in Strahlrichtung hinter dem SpleiB liegenden zweiten Raum- 
bereichs unter Berucksichtigung der raumlichen Verteilung der Brechzahl an der 
SpleiBstelle zu bestimmen und aus den den beiden Feldvertei lungen zugeordneten 
Intensitatswerten die SpleiBdampfung zu berechnen. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2))(Juli 1998) 



INTERNATIONALER 



iHERCHENBERiCHT 



Int^^^^iales Aktenzelchen 

PCT/DE 00/02008 



A. KLASSIHZIERUNG DES ANMELOUNGSGEGENSTANOES 

IPK 7 G02B6/255 GOlMll/00 



Nach der Intemationalen Patentklassifikation {IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssynibole ) 

IPK 7 G02B GOIM 



Recherchierte aber nlcht zum Mindestprufstoff gehdrende Ver6ffentlk:hungen. soweit diese unter die rechercNerten Qebiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evti. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie** Bezeichnung der Verdffentlichung. soweit erfordei1k:h unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspfuch Nr. 



EP 0 326 988 B (FUJIKURA) 
5. August 1992 (1992-08-05) 
In der Anmeldung erwahnt 
Anspruch 1 

EP 0 321 947 A (FUJIKURA) 
28. Juni 1989 (1989-06-28) 
Anspruch 1; Abbildung 8 

EP 0 899 591 A (SIEMENS) 
3. Marz 1999 (1999-03-03) 
Abbildung 1 

DE 40 04 909 C (ANT) 
31. Januar 1991 (1991-01-31) 
Anspruch 1 



-/-- 



m 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C 2u 
entnehmen 



0 



Slehe An hang Patentfamilie 



* Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen : 
"A" Veroffentllchung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum veroffendicht worden ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet Ist, einen Prioritatsanspmch zweifelhaft er- 
schelnen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchent^ericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung. 

eine Benutzung. eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 
"P" Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeidedatum, aber nach 
dem b>eanspfuchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



"T" Spatere Verdffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum verdffentlksht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeltegenden Prinzips oder der ihr zugrundeitegenden 
Theorie angegeben ist 

*X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgmnd <fieser Verdffentlk;hung rucht als neu oder auf 
erfinderischer Tatlgkeit beniiend betrachtet werden 

'Y" Veroffentlichung von t>esonderer Bedeutung: die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit t>eruhend k>etrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

'&" Veroffentlichung, die MItglled derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



8, November 2000 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



16/11/2000 



Name und Postanschrift der Intemationalen Rechenchenbehdrde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
ML - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 eponi. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtlgter Bediensteter 



Mlelke, M 
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INTERNATIONALER 



ERCHENBERICHT 



ales Aktenzeichen 

PCT/DE 00/02008 



C.(F6rtsetzung) ALS WESEKTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" 



Bezetchnung der Veroffentlichung. soweit erforderlich unter Angabe der in Betnacht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



DE 197 25 183 A (SIEMENS) 
17. Dezember 1998 (1998-12-17) 
AbbUdung 4 



EP 1 014 
28. Juni 
Selte 3, 
Seite 5, 
Seite 5, 
3A,B 



070 A (ERICSSON) 
2000 (2000-06-28) 
Zeile 10 - Zeile 11 
Zeile 4-11 

Zeile 39 - Zeile 41; 



Abbi 1 dungen 
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on patent famUy members 



Pial Application No 

PCT/DE 00/02008 



Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 


EP 326988 
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EP 321947 
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JP 
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26-06-1992 








CA 
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A 
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DE 
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DE 


3879137 
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US 


4945776 


A 


u/ uo~iyyu 


EP 899591 


A 


03-03-1999 


DE 


19737358 


A 


04-03-1999 








AU 


8190198 A 


11-03-1999 








CA 


2245795 


A 


27-02-1999 








JP 


11119049 A 


30-04-1999 


DE 4004909 


C 


31-01-1991 


uo 


9112546 


A 


22-08-1991 


DE 19725183 


A 


17-12-1998 


NONE 






EP 1014070 


A 


28-06-2000 


JP 

SE 


2000193554 
9804445 


A 
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14- 07-2000 

15- 08-2000 



Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 1992) 



VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUS AMME NARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWEISENS 




PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzetchen des Anmelders Oder Anwalts 
P 19128 



Internationales Aktenzetchen 
PCT/DEOO/02008 



WEITERES VORGEHEN 



slehe Mitteilung Ober die Ubersendung des intemationalen 
vorlaufigen Prufungsberlchts (Formblatt PCT/IPEA/416) 



Internationales Anmeldedatum (T ag/Monat/Jahr) 
16/06/2000 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
16/06/1999 



Internationale Patentklassifikation (IPK) Oder natlonale Klassifikation und IPK 
G02B6/255 



Anmelder 

sec SPECIAL COMMUNICATION CABLES GMBH & CO KG 



1. Dieser Internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der Intemationalen vorlaufigen PrQfung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gem^B Artikel 36 ubermlttelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt Insgesamt 4 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

□ AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bel; dabel handelt es sich um Blatter mit Beschrelbungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blotter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Venwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen insgesamt Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 
I S Grundlage des Berichts 



Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen TStigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Datum der EInreichung des Antrags 
16/01/2001 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
07.03.2001 



Name und Postanschrift der mit der Intemationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 
Europdisches Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 
Mieike, W 

Tel. Nr. +49 89 2399 2661 



^^^^^^ 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/DEOO/02008 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprungiicfi eingereichV and sind ihm 
nicht beigefugt, wail sie keine Anderungen enthialten,): 
Beschreibung, Seiten: 

1 -2 1 ursprungliche Fassung 



Patentanspruche, Nr.: 

1-10 ursprungliche Fassung 



Zeichnungen, Blatter: 

1/9-9/9 ursprungliche Fassung 



Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die intemationale Ahmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
intemationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden Ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daf3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erffassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Fetder )-VIII. Blatt 1) (Juli 1998) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DEOO/02008 



□ Beschreibung, Selten: 

□ Anspruche. Nr.: 

□ Zelchnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtlgung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt In der ursprungllch 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 

6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtllch der Neuheit, der erfinderischen Tatlgkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-10 

Nein: Anspruche 

Erf inderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 -1 0 

Nein: Anspruche 

Gewerbllche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-10 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII. Blatt 2) (Jull 1998) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/DEOO/02008 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT . 

Punkt V: 

Die Anmeldung betrifft die Bestimmung der Dampfung eines zwei optische Wel- 
lenleiter verbindenden Spleisses. Dies geschieht nach dem Zitat (2) EP-B1-326 
988 durch Messung der Geometrie und denn anschliessenden entsprechenden 
Nachschauen in fruher ernnlttelten experimentellen Beziehungen, siehe der dor- 
tige Anspruch 1 . Siehe auch die Abhandlung dieses Zitats auf Seite 2 Zeilen 6-18 
der Anmeldung. Dies sicherlich um die schwierige direkte Dampfungsmessung zu 
vermeiden. Hier setzt die Erfindung nach dem einzigen unabhangigen Anspruch 1 
(Verfahren) ein, indem sie fur eine hohe Genauigkeit (Seite 2 Zeilen 33-37) aus 
der Geometriemessung eine Berechnung ableitet, und zwar uber raumliche Ver- 
teilungen der Brechzahl und Feldfunktionen. Das Prinzipielle ist zwar auf Seite 17 
der Anmeldung mit den Zitaten (7)-(1 1) als bekannt eriautert, aber wohl nicht in 
dieser besonderen Anwendung, fiir die kein deutlicher Hinweis vorzuliegen 
scheint. Die Anspriiche 1-10 werden daher als die Kriterien nach Artikel 33(2-4) 
PCT erfullend angesehen. 



Fonmblatt PCT/Belblatt/409 (Blatt 1) (EPA-April 1997) 




IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



Application No. : io | Ol8^ S t 2> 
U.S. National Serial No, : 
Filed: l2-/n|ol 
PCT International Application No. : 



PCT/DEOO/02008 



VERIFICATION OF A TRANSLATION 



I, the below named translator, hereby declare that: 
My name and post office address are as stated below; 

That I am knowledgeable in the German language in which the below identified international 
application was filed, and that, to the best of my knowledge and belief, the English translation 
of the international application No. PCT/DEOO/02008 is a true and complete translation of the 
above identified international application as filed. 

I hereby declare that all the statements made herein of my own knowledge are true and that all 
statements made on information and belief are believed to be true; and further that these 
statements were made with the knowledge that willful false statements and the like so made 
are pimishable by fine or imprisonment, or both, imder Section 1001 of Title 18 of the United 
States Code and that such willful false statements may jeopardize the validity of the patent 
application issued thereon. 



Date: January 17, 2002 



Full name of the translator : 




For and on behalf of RWS Group pic 



Post Office Address : 



Europa House, Marsham Way, 
Gerrards Cross, Buckinghamshire, 
England. 





10/018863 
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Beschreibung 

Verfahren zur Bestimmung der Dampfung eines zwei optlsche 
Wellenleiter verbindenden Spleii^es 

5 

1. Einleitiing 

Durch das als „ thermisches Spleifien" bezeichnete Verfahren 
lassen sich sowohl Monomode- als auch Mehrmoden-Glasf asern 

10 sowie Glasf aserbandchen stof f schlussig, dampfungsarm und dau- 
erhaft miteinander verbinden. Da das SpleiSen als haufig 
durchzuf lihrender Arbeit sschritt die Kosten fiir den Aufbau ei- 
nes Lichtwellenleiter-Kabelnetzes nicht unerheblich beein- 
fluJSt, wurden handliche und auch unter erschwerten Bedingun- 

15 gen vor Ort einsetzbare Gerate entwickelt, die alle fiir das 
VerschweiSen der Glasfasern erf orderlichen Schritte weitge- 
hend voll automat isch ausfiihren (siehe beispielsweise [1] ) . 
Die Dampfung der mit einem solchen Gerat hergestellten 
Spleifiverbindung hangt unter anderem von der exakten Ausrich- 

20 tung der lichtf iihrenden Faserkerne, der Qualitat der Faser- 
endflachen (Rauhigkeit, Bruchwinkel usw.) und der vom Bedie- 
ner gewahlten oder durch das jeweilige Steuerprogramm vorge- 
gebenen SchweilSparameter (SchweiSzeit , SchweiSstrom) ab. 

25 2 • Stand der Technik 

MaSgebend fur die GroSe der Dampfung des erzeugten SpleiSes 
sind Storungen in der Geometrie des lichtf iihrenden Faser- 
kerns . Die insbesondere durch einen Kernversatz, eine Kern- 

3 0 verbiegung oder eine Verbreiterung bzw. Verjiingung des Kerns 
hervorgeruf ene Dampfung laSt sich beispielsweise mittels ei- 
ner Transmissionsmessung unter Verwendung eines im SpleiSge- 
rat eingebauten Biegekopplers (LID-System) bestimmen. Hierbei 
wird Licht vor der SpleiiSstelle in die Glasfaser eingekoppelt 

35 und hinter der SpleiSstelle wieder ausgekoppelt . Die Intensi- 
tat des von der einen Glasfaser iiber den SpleiS in die andere 
Glasfaser transmittierten Lichtes ist dann ein MaS fur die 
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Dampfung. Dieses MeSverf ahren lafit sich allerdings nicht an- 
wenden, wenn eine zu dicke oder dunkel eingefarbte Faser- 
schutzschicht ("Coating") das Ein- und Auskoppeln von Licht 
in den bzw. aus dem Faserkern verhindert . 

5 

Das aus [2] bekannte Verfahren zur Bestimmung der SpleiSdamp- 
fung beruht auf der optischen Erfassung des Kernversatzes, 
der Schief stellung der Faserkerne und der Kernverbiegung im 
Bereich der SpleiSstelle . Eine empirisch ermittelte Formel 

10 beschreibt die funktionale Abhangigkeit der Dampfung von den 
genannten Parametern. Da das Verfahren keine Ein- und Aus- 
kopplung von Licht in den Faserkern erfordert, ist es unab- 
hangig von der Lichtdurchlassigkeit der Faserschutzschicht 
immer anwendbar. Es liefert allerdings nur dann zuverlassige 

15 Dampfungswerte, wenn allein die vorgenannten Parameter die 

Dampfung des SpleiSes bestimmen. Dies ist jedoch insbesondere 
bei falsch eingestellten Schweifiparametern oder grofien Damp- 
fungen nicht der Fall. 

2 0 3, Gegenstand^ Ziele und Vorteile der Erfindiong 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Bestimmung der 
Dampfung eines zwei optische Wellenleiter verbindenden Splei- 
jSes. Der Begriff "SpleiS" bezeichnet hierbei jede stoff- 

25 schliissige, insbesondere durch thermisches Verschmelzen/Ver- 
schweiKen hergestellte Verbindung zwischen mindestens zwei 
lichtf lihrenden Strukturen oder Elementen, also insbesondere 
die Verbindung zwischen Glasfasern, Glasf aserbandchen/-bun-. 
deln Oder die Verbindung zwischen einer Glasfaser bzw. eines 

30 Glasf aserbandchens mit einem aktiven oder passiven optischen 
Bauelement . 

Das Verfahren soil es dem Anwender ermoglichen, die Dampfung 
des erzeugten SpleiSes unter Beriicksichtigung aller, die 
35 Dampfung wesentlich beeinf lussender Parameter mit hoher Ge- 
nauigkeit zu bestimmen. Diese Aufgabe wird durch ein Verfah- 
ren mit den in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost . 
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Die abhangigen Anspruche betref fen vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen und Weiterbildungen des Verf ahrens . 

Das vorgeschlagene Verfahren laSt sich ohne weiteres in einem 
5 modernen SpleiSgerat anwenden, da man nur dessen Software 
entsprechend anpassen muS. Es zeichnet sich weiterhin durch 
folgende Eigenschaf ten aus : 

- die erreichbare Genauigkeit der Dampf ungsbestimmung wird im 
10 wesentlichen nur durch die Qualitat des der Sichtbarmachung 

des Faserkerns dienenden optischen Systems und der Lei- 
stungsf ahigkeit des die Feldberechnung ausfuhrenden Prozes- 
sors begrenzt ; 

- die Dampf ung des SpleiSes kann richtungsabhangig bestimmt 
15 werden; 

- vergleichsweise dicke und/oder dunkel eingefarbte Faser- 
schut zschichten konnen die Messung nicht beeintrachtigen; 

- die Spleifidampf ung laSt sich fiir beliebige Betriebswellen- 
langen berechnen und 

2 0 - das Verfahren erlaubt eine einfache Anpassung an die jewei- 
ligen Erf ordernisse (z.B. hohe Genauigkeit, schnelle Mes- 
sung) . 



4 > Zeichnungen 

25 

Die Erf indung wird im folgenden anhand von Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 



Figur 1 den schematischen Aufbau eines modernen, weitgehend 
30 vollautomatisch arbeitenden thermischen SpleiSgera- 

tes; 

Figur 2 die relative Lage der Enden zweier zu verbindender 
optischer Fasern; 
a) nach der Annaherung und Grobpositionierung ; 
35 b) nach der Ausrichtung bezuglich ihrer AuSenkonturen 

und 
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c) nach der Ausrichtung beziiglich ihrer lichtf iihrenden 
Faserkerne ; 

Figur 3 den schematischen Aufbau einer Glasfaser sowie das 
Profil n(r) der Brechzahl in der senkrecht zur Fa- 
5 serlangsachse orient ierten Ebene; 

Figur 4 die bei transversaler Durchleuchtung einer Glasfa- 
ser mittels einer Abbildungsoptik in der Sensore- 
bene einer CCD-Kamera erzeugte Intensi.tatsvertei- 
lung ( "Schattenbild" der Glasfaser); 
10 Figur 5 das Schattenbild der Glasfaser, deren Kern im Be- 
reich des SpleiSes einen lateralen Versatz auf- 
weist ; 

Figur 6 das Schattenbild einer Glasfaser, deren Kern im Be- 

reich des SpleiSes gebogen ist; 
15 Figur 7 . das Schattenbild einer Glasfaser, deren Kern im Be- 

reich des SpleiSes auf geweitet/gestaucht ist; 
Figur 8 das Schattenbild einer Glasfaser, bei der das den 

Kern definierende Linienpaar aufgrund der Diffusion 

der Dotierstof f atome im Bereich des Spleifies eine 
20 geringere Helligkeit bzw. einen geringeren Kontrast 

auf weist als auSerhalb der Erwarmungszone ; 
Figur 9 die Unterteilung des dem Verfahren der Feldberech- 

nung zugrundeliegenden, den Faserkern enthaltenden 

Raumes in Quader und Schichten. 

25 

5. Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 



Das in Figur 1 nur schematisch dargestellte SpleilSgerat er- 
laubt das weitgehend vollautomatische VerschweiSen optischer . 

30 Fasern. Die mit Hilfe eines zwischen zwei Elektroden geziinde- 
ten Lichtbogens (elektrische Glimmentladung) erzeugte, im 
folgenden kurz als "SpleiS" bezeichnete stof f schlussige Ver- 
bindung der optischen Fasern ist frei von Einschliissen, wobei 
die durch den SpleiS hervorgeruf ene Dampfung im Mittel etwa 

35 L = 0,02 - 0,03 dB (identische Standard-Monomode-Glasf asern) 
betragt . 



GR 99 P 2052 



5 

Das Verbinden der jeweils aus einem Kern (Brechzahl riKern) / 
einem Mantel (Brechzahl nMantei < nKem) und einer, ein- oder 
mehrschichtigen Umhullung ("Coating") bestehenden Einmoden- 
oder Mehrmoden-Glasf asern geschieht iiblicher Weise durch das 
5 Ausfuhren der folgenden Verf ahrensschritte : 

a) Praparieren der Faserenden 1/2, d.h.* sorgfaltiges Entfer- 
nen der Faserumhiillungen, Reinigung der Faserenden 1/2 und 
Brechen der Fasern derart, daiS die Faserendf lachen anna- 

10 hernd senkrecht zur Faserlangsachse orient iert sind 

(Bruchwinkel < 0,8°; typischerweise 0,5®); 

b) Fixieren der Faserenden 1/2 in den Halterungen des Spleifi- 
gerats; 

c) Annahern und Ausrichten der Faserenden 1/2 mittels hoch- 
15 praziser Positioniereinheiten 3/4/5 unter Verwendung des 

LID-Systems 6/7 (Local I^njection and Detection) und/oder 
durch Videobildauswertung; 

d) Reinigen der Faserendf lachen durch kurzzeitiges Erhitzen 
der Faserenden 1/2; 

20 e) Vorschub und Verschmelzen der Faserenden 1/2 durch Ziinden 
eines elektrischen Lichtbogens zwischen zwei im Bereich 
der Faserenden 1/2 angeordneten Elektroden 8/9 und 
f) Uberpriifen der Qualitat des Spleifies (Messung der SpleiS- 
dampfung, Uberpriifung der Zugf estigkeit ) . 

25 

Wahrend die Verf ahrensschritte a) und b) vom Bediener, also 
noch manuell ausgefuhrt werden mussen, laufen die unter c) 
bis f) angegebenen und weitere in [1] erwahnte Verfahrens- 
schritte, insbesondere die Bestimmung des Bruchwinkels , der 
30 Qualitat und des Verschmutzungsgrades der Faserendf lachen im 
SpleiSgerat programmgesteuert ab. 

Zur Durchfuhrung dieser Verf ahrensschritte ist das SpleiSge- 
rat mit folgenden Komponenten und Elementen ausgestattet : 



35 



- drei Positioniereinheiten 3/4/5 zur unabhangigen Verschie- 
bung der jeweils in V-Nuten gefuhrten Faserenden 1/2 in 



GR 99 P 2052 




6 

drei orthogonalen Raumrichtungen (x- , y- und z-Achse = Fa- 
serlangsachse) , 

- eine die Stellelemente (Stellmotoren, pizoelektrische Ak- 
tuatoren) der Positioniereinheiten 3/4/5 ansteuernde Kon- 

5 trolleinheit 10, 

- einer aus einem optischen Sender 6 (Leuchtdiode , Biegekopp- 
ler) und einem optischen Empf anger 7 (Biegekoppler , Fotodi- 
ode, Verstarker) bestehenden TransmissionsmeSeinrichtung 
(LID-System, siehe beispielsweise [1] ) , 

10 - zwei optischen Systemen zur Projektion der AuSenkonturen 

bzw. des Profils der beiden Faserenden 1/2 in zwei orthogo- 
nal zueinander orientierte Ebenen (x/z- bzw. y/z-Ebene) , 
wobei die optischen Systeme jeweils eine Lichtquelle 11/12 
(Leuchtdiode) , eine Abbildungsoptik 13/14 und eine mit der 

15 Videoauswerteeinheit 15 verbundene die x/z- bzw. die y/z- 
Sensorebene definierende CCD-Kamera 16/17 aufweisen, 

- einer Warmequelle zum Erhitzen der Faserenden 1/2 auf die • 
im Bereich zwischen etwa 1600 - 2000 °C liegende Schmelz- 
temperatur, wobei die Warmezufuhr im gezeigten Ausfiihrungs- 

20 beispiel mittels einer zwischen zwei Elektroden 8/9 erzeug- 

ten und durch die Einheit 18 gesteuerte Glimmentladung er- 
folgt, 

- eine eingangsseitig mit der Video-Auswerteeinheit 15 ver- 
bundene zentrale Steuerung 19, welche alle fur das SpleilSen 

25 notwendigen Schritte entsprechend dem gewahlten Programm 

ausfiihrt und liberwacht sowie 

- einen LCD-Monitor (nicht dargestellt) . 

Nach dem Einlegen der Glasfasern in die Halterung des SpleiS- 
30 gerats stehen sich deren Enden 1/2 im allgemeinen nicht aus- 
gerichtet gegenuber. Wie in Figur 2 schematisch in Seitenan- 
sicht dargestellt, weisen dann sowohl die AuSenkonturen der 
Faserenden 1/2 als auch die Faserkerne C1/C2 einen nicht not- 
wendigerweise gleich groSen transversalen Versatz 5k bzw. 6c 
35 auf. Durch Auswertung der mit Hilfe der beiden CCD-Kameras 
16/17 auf genommenen Projektionen der Faserenden 1/2 in der 
x/z-Ebene bzw. der y/z-Ebene wird nun der Versatz 6k der Au- 
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Senkonturen gemessen. AnschlieSend verschiebt man die Fase- 
renden 1/2 mit Hilfe der von der Kontrolleinheit 10 angesteu- 
erten Positioniereinheiten 3/4/5 in transversaler Richtung, 
d.h. in Richtung der x- und y-Achse solange, bis die AuSen- 
5 konturen der Faserenden 1/2 fluchten, deren transversaler 

Versatz 6k also sowohl in x- als auch in y-Richtung zumindest 
naherungsweise verschwindet (5kx « Sky « 0) . Nach dieser als 
Feinpositionierung bezeichneten Ausrichtung liegen sich die 
Faserenden 1/2, wie in Figur 2b dargestellt, gegeniiber. Deut- 
10 lich zu erkennen ist der noch vorhandene, durch die exzentri- 
sche Lage der Faserkerne C1/C2 hervorgeruf ene Kernversatz 8c- 

Um einen SpleiS mit moglichst niedriger Dampfung zu erzeugen, 
miissen die Faserenden 1/2 daher noch hinsichtlich ihrer Kerne 

15 C1/C2 ausgerichtet , also der Kernversatz 5c beseitigt oder 

zumindest minimiert werden. Dies geschieht unter Einsatz des 
LID-Systems, welches die von einer Leuchtdiode des Senders 6 
emittierte IR-Strahlung der Wellenlange 800 nm < A, < 1600 nm, 
insbesondere k = 1300 nm oder X = 1550 nm, iiber den zugeord- 

20 neten Biegekoppler in die linke Glasfaser einspeist und die 

Intensitat der vom linken Faserende 1 in das rechte Faserende 
2 eingekoppelten Strahlung mittels der aus einem zweiten Bie- 
gekoppler und einer Fotodioden-Verstarkereinheit bestehenden 
optischen Empf anger miSt . Die Faserenden 1/2 werden hierbei 

25 solange in transversaler Richtung verschoben, bis die im op- 
tischen Empf anger 7 des LID- Systems gemessene Strahlungsin- 
tensitat ein Maximum erreicht, die Faserenden 1/2 somit die 
in Figur 2c dargestellte Position einnehmen (fluchtende und 
parallel zur z-Achse ausgerichtete Faserkerne C1/C2; kleiner, 

30 dem korrigierten Kernversatz 5c entsprechender Konturver- 
satz) . 

Anschliefiend werden die Faserenden 1/2 durch Ziinden des elek- 
trischen Lichtbogens zwischen den Elektroden 8/9 aufgeheizt, 
35 einander angenahert und miteinander verschmolzen. Wahrend 
dieses Vorgangs mifit das LID-System 6/7 laufend den Licht- 
durchgang iiber die Spleifistelle . Erreicht die im optischen 
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Empf anger 7 gemessene Intensitat ein Maximum, ist die opti- 
male SchweiSdauer erreicht und der SchweiSvorgang wird auto- 
matisch beendet . Durch Anwendung dieser als Automatic-Fusion- 
Time-Control bezeichneten Technik lassen sich die durch den 
5 Zustand der Elektroden 8/9 (nicht optimaler Abstand, Ver- 
schleiS usw.) und/oder durch Umwelteinf lusse (Feuchtigkeit , 
Luftdruck, Temperatur) hervorgeruf enen, zu einer erhohten 
SpleiSdampfung fiihrenden Effekte weitgehend kompensieren, 

10 Trotz aller Sorgfalt und Prazision wahrend des Praparierens , 
Ausrichtens und Annaherns der Glasfasern 1/2 lassen sich ein 
Restversatz der Faserkerne C1/C2, eine Schief stellung der Fa- 
serlangsachsen und/oder der Faserendf lachen sowie ein Uberhub 
(die angeschmolzenen Faserenden werden liber das zulassige MalS 

15 hinaus einander angenahert und ineinander geschoben) in der 
Regel nicht vollstandig vermeiden. Je nach AusmaS/Grofie die- 
ser "Fehlstellungen" weicht die Geometrie des Faserkerns 
C1/C2 im Bereich des erzeugten SpleiSes demzufolge mehr oder 
weniger Stark von derjenigen der ungestorten Faser ab. Da im 

20 wesentlichen nur der Faserkern das Licht transport iert , sind 
hauptsachlich Storungen der Kerngeometrie im Bereich des 
SpleiSes fur die Erhohung der Dampfung verantwortlich . Ver- 
fahren zur Bestimmung der Qualitat eines Spleifies konnen so- 
mit nur dann hochprazise Ergebnisse lief ern, wenn die Kern- 

25 geometrie, d.h. die das Dampf ungsverhalten bestimmende raum- 
liche Verteilung der Brechzahl n(F) an der SpleiSstelle in 
die Berechnung der Dampfung eingeht . 

Beim vorgeschlagenen Verfahren wird die SpleiSgeometrie mit- 
30 tels der im SpleiSgerat vorhandenen optischen Systeme 11 - 17 
dreidimensional erfaSt und daraus die den SpleiS und seine 
Eigenschaf ten (also auch die Dampfung) exakt beschreibende 
raumliche Verteilung n(F) der Brechzahl abgeleitet. Im Ein- 
zelneh erfordert die Bestimmung der SpleiEdampf ung die Aus- 
35 fiihrung folgender, unten naher erlauterter Schritte: 
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- dreidimensionale Erfassung der SpleiSgeometrie und Be- 
rechnung der raumlichen Verteilung n{r) der Brechzahl; 

- Festlegung der Feldverteilung ( "Anf angsf eldverteilung" 
5 E (zo) ) einer in der Glasfaser ausbreitungsf ahigen Mode 

(entspricht beispielsweise dem Grundmodus LPoi in einer 
spgenannten Monomode -Glasfaser) innerhalb eines in 
Strahlrichtung vor/hinter dem SpleilS liegenden Raumbe- 
reichs ; 

10 - Berechnung der Feldverteilung ( "Endf eldverteilung" ^ (zn) ) 
dieser Mode innerhalb eines in Strahlrichtung hinter 
dem SpleiS liegenden Raumbereichs und 

- Berechnung der Dampfung des Spleifies aus den den beiden 
Feldverteilungen zugeordneten Intensitatswerten . 

15 

Dreidimensionale Erfassung der SpleilSgeometrie 

Eine dem Transport elektromagnetischer Strahlung dienende, in 
Figur 3 mit 20 bezeichnete Glasfaser besteht beispielsweise 

20 aus einem Ge-dotierten Si02-Kern 21 (nKem = 1/48), einem den 
Kern 21 konzentrisch umhiillenden, auch als "Cladding" be- 
zeichneten Si02-Mantel 22 (nMantei = 1/46) und einen Kern 21 
und Mantel 22 vor auSeren mechanischen, thermischen und che- 
mischen Einwirkungen schiitzenden, liblicherweise farbig ausge- 

25 fuhrten und ggf . noch mit einer Ringmarkierung versehenen 

Kunststof fhiille 23 ("Coating"). Bei einer Monomode-Glasf aser 
2 0 betragt der Kernglasdurchmesser typischerweise ^Kem - 9 
/im, der Mantelglasdurchmesser typischerweise <|)Mantei = 12 5 /xm. 

30 Da die Konzentration des Dotierstoffs in der Glasfaser 20 auf 
der Faserlangsachse OA einen konstanten Wert besitzt und in 
der dazu orthogonalen Ebene beispielsweise das im rechten 
Teil der Figur 3 dargestellte Profil aufweist, ist auch die 
raumliche Verteilung der Brechzahl n(r) radialsymmetrisch 

35 beziiglich der Faserlangsachse OA (n(r)= n(r,z=zo)). Aufgrund 
der schon erwahnten Effekte (Versatz der Faserkerne, Schief- 
stellung der Faserendf lachen usw. vor dem Verspleifien) weicht 
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die raumliche Verteilung der Brechzahl n(r) im Bereich des 
SpleiSes unter Umstanden deutlich von der Brechzahlverteilung 
no ( r ) der ungestorten Glasfaser ab. Wie bereits erlautert, 
ist im wesentlichen nur die Verformung des lichtf iihrenden Be- 
5 reiches, also des Faserkerns 21 fur den Intensitatsverlust an 
der SpleiSstelle verantwortlich. Fur die Berechnung der Damp- 
fung reicht daher die Kenntnis der raumlichen Verteilung 
n(r) der Brechzahl innerhalb eines den Kern 21 enthaltenden 
und sich beispielsweise nur 20 - 40/xm in transversaler Rich- 
10 tung (x/y-Ebene) erstreckenden Volumens aus. 

Aufnahme von Bildern des SpleilSes 

Figur 4 zeigt die von der Abbildungsoptik 14 auf der die x/z- 
15 Ebene definierende Sensorflache 17' der CCD-Kamera 17 er- 
zeugte Intensitatsverteilung, wenn man eine ihrer Schutz- 
schicht 22 entkleidete Glasfaser 20 durch Aktivieren der 
Lichtquelle 12 in transversaler Richtung (x-Richtung) durch- 
leuchtet . Deutlich zu erkennen sind die AuSenkonturen 22* 
20 (auSerer Rand des Fasermantels 22) der Glasfaser 20, die bei- 
den durch den Zylinderlinsenef f ekt hervorgeruf enen Dunkelzo- 
nen 24/24* und das Bild des Faserkerns 21 (Linienpaar 21*) . 
Ein entsprechendes Schattenbild erzeugt das aus der Licht- 
quelle 11 und der Abbildungsoptik 13 bestehende System auf 
25 der die x/z-Ebene def inierenden Sensorflache der CCD-Kamera 

16. Uber die Videoauswerteeinheit 15 werden die beiden Inten- 
sitatsverteilungen der mit einem leistungsf ahigen Mikropro- 
zessor ausgestatteten Steuerung 19 zugefiihrt und dort in di- 
gitaler Form abgespeichert . 

30 

Direkte Berechnung der Verteilung n( r ) der Brechzahl aus dem 
Bild des SpleiSes 

Besitzen die optischen Systeme des SpleiSgerats eine ausrei- 
35 chend hohe Auflosung, kann man die raumliche Verteilung der 
Brechzahl n(r) aus den auf genommenen Bildern, beispielsweise 
mit Hilfe der in [3] beschriebenen Verfahren, direkt berech- 
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nen, Hierbei werden keine zusatzlichen Inf ormationen beno- 
tigt, noch mu6 die Verteilung der Brechzahl in irgend einer 
Weise standardisiert sein. Von Nachteil ist allerdings die 
erf orderliche, hohen Anspriichen geniigende und damit ver- 
5 gleichsweise teure Abbildungsoptik und der bei einigen Ver- 
fahren zusatzlich notwendige Aufwand zur Erzeugung von Inter- 
f erenzauf nahmen . 

Ableitung der Verteilung der Brechzahl n( F ) aus einer Basis- 
10 verteilung np ( r ) 

Urn die raumliche Verteilung der Brechzahl n(r) im Bereich 
des SpleiSes zu bestimmen, wird eine sogenannte Basisvertei- 
lung no(r) der Brechzahl mittels geeigneter, aus den aufge- 

15 nommenen Bildern des SpleiSes gewonnener Parameter modifi- 
ziert. Als Basisverteilung no ( r ) dient insbesondere die 
raumliche Verteilung der Brechzahl in der ungestorten Glasfa- 
ser. Letztere ist bei Verwendung bestimmter Typen von Glasfa- 
sern (Standardf aser , dispersionsverschobene Faser, erbiumdo- 

20 tierte Faser usw.) bekannt oder laSt sich dem Datenblatt ent- 
nehmen bzw. beim Hersteller erfragen. Stehen entsprechende 
Inf ormationen nicht zur Verfiigung, laSt sich die Verteilung 
no(r) der Brechzahl der ungestorten Faser beispielsweise 
mittels der in [4] beschrieben Verfahren experimentell be- 

25 stimmen. 

In der Praxis ist es von Vorteil, die als Basisverteilung 
no ( r ) dienende raumliche Verteilung der Brechzahl der unge- 
storten Faser fur die verschiedenen, hauf iger eingesetzten 

3 0 Fasertypen vorab zu ermitteln und im SpleiSgerat, ggf - in pa- 
rametrischer Form abzuspeichern. Da die in der Nachrichten- 
libertragung verwendeten Glasfasern meist in Richtung ihrer 
Langsachse OA homogen und rotat ionssymmetrisch beziiglich die- 
ser Achse OA aufgebaut sind, besitzt auch die Verteilung der 

3 5 Brechzahl eine entsprechende Symmetric , d.h. das sogenannte 

Brechzahlprof il n(r, Zo) (r: lateraler Abstand von der Faser- 
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langsachse OA) beschreibt die Verteilung der Brechzahl voll- 
standig . 

Die folgenden Beispiele erlautern die notwendigen Schritte 
5 zur Bestimmung der in die Berechnung der Dampfung eingehenden 
Verteilung n(r) im Bereich des SpleiSes durch Modifikation 
einer Basisverteilung no(r). Die dampf ungserhohend wirkenden, 
in der Praxis meist gleichzeitig auftretenden Effekte und Me- 
chanismen werden der Ubersichtlichkeit halber getrennt darge- 
10 stellt. Die fur eine Wellenlange X.1 ermittelte Verteilung 
nxi(^) der Brechzahl laSt sich hierbei mit Hilfe der soge- 
nannten Sellmaier-Reihe (Siehe beispielsweise [5] ) in die 
entsprechende Verteilung nx2 ( ) bei einer anderen Wellenlange 
X2 umrechnen . 

15 

Versatz der Faserkerne 

Im Idealzustand besitzen Kern und Mantel der beiden miteinan- 
der verbundenen Glasfasern auch im Bereich des SpleiSes die- 

20 selbe, mit der z-Achse zusammenf allende Symmetrieachsen . Auf- 
grund einer Fehlpositionierung zumindest einer der beiden 
Glasfasern vor der Verschmelzung (nicht fluchtende Ausrich- 
tung) kommt es aber zu einem die Lichtausbreitung storenden, 
dampf ungserhohend wirkenden Kernversatz im Bereich der 

25 Spleifistelle 25 (siehe Fig. 5) . In den von den Abbildungsop- 
tiken 13/14 auf den Sensorflachen der CCD-Kameras 16/17 je- 
weils erzeugten Intensitatsverteilungen der SpleiSstelle be- 
obachtet man daher einen dem Versatz proportionale laterale 
Verschiebung der die jeweiligen Kerne reprasentierenden Lini- 

30 enpaare 2lV2l" beziiglich der z-Achse, wobei die den lateralen 
Abstand Xm/ym der Kernmittelpunkte von der z-Achse beschrei- 
bende Kurve den im rechten oberen Teil der Figur 5 schema- 
tisch dargestellten stuf enf ormigen Verlauf zeigt. 

35 Besitzt die raumliche Verteilung no ( r ) der Brechzahl der un- 
gestorten Glasfaser (Basisverteilung) in transversaler Rich- 
tung beispielsweise ein im unteren Teil der Figur 4 darge- 
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stelltes Stuf enprof il , berechnet sich daraus die gesuchte, 
die den realen Verhaltnissen nahekommende Brechzahlverteilung 
n{r), indem man die Basisverteilung no ( r ) gemaS Gleichung 
(1) modif iziert . 



Ar^ = Xm^(z) + ym^(z) 

Xm: laterale Verschiebung des Kernmittelpunkts in der 
x/z-Ebene 

Ytn: laterale Verschiebung des Kernmittelpunkts in der 
y/ z-Ebene 

Auf der z-Achse andert sich somit das Brechzahlprof il ent- 
sprechend dem rechten unteren Teil der Figur 5. 

Urn die lateralen Abstande Xm(z)/yin(z) des Fasermittelpunktes 
von der im Schattenbild eingezeichneten z-Achse mit grolSer 
Genauigkeit aus den Bildern zu extrahieren, wird der Versatz 
des den Faserkern 21 reprasentierenden Linienpaares 2\' /2\" 
beziiglich einer vorzugsweise am linken oder rechten Bildrand 
liegenden Ref erenzposition gemessen. Hierbei kann beispiels- 
weise das in [6] beschriebene Korrelationsverf ahren zur An- 
wendung kommen . 

Falls das optische System des SpleiiSgerates keine Abbildun- 
gen/Sichtbarmachung des Faserkerns 21 erlaubt, kann in erster 
Naherung angenommen werden, daS der Kern 21 seine Lage rela- 
tiv zur Aufienkontur der Faser wahrend des Verschmelzens nicht 
signifikant andert. Der laterale Abstand der Kernmitte zu der 
im Schattenbild eingezeichneten z-Achse entspricht dann nahe- 
rungsweise dem lateralen Abstand des Mittelpunktes der Faser- 
auSenkontur 22' von dieser Achse . 



n(r,z) = no(r'+ Ar, z) 



(1) 
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Verbiegung des Faserkerns 

5 Zu einer Verbiegung des Faserkerns im Bereich des SpleiSes 
kommt es beispielsweise aufgrund der exzentrischen Lage zu- 
mindest eines der beiden Kerne innerhalb der jewel ligen Glas- 
faser und/oder der Nichtparallelitat der sich gegeniiberste- 
henden Faserendf lachen vor der Verschmelzung . Die beiden Ab- 

10 bildungsoptiken 13/14 des SpleiSgerates erzeugen dann jeweils 
ein im linken Teil der Figur 6 schematisch dargestelltes 
Schattenbild des Spleifies. Aufierhalb der Erwarmungszone 26 
soil der Mittelpunkt des Faserkerns im folgenden auf der z- 
Achse liegen, in der Mitte 2 5 des SpleilSes hingegen um Ax(zs) 

is' bzw. Ay(zs) in lateraler Richtung versetzt sein. Auf der z- 
Achse andert sich der laterals Abstand Ax(z)/Ay(z) der Kern- 
mitte daher gemaS der im rechten oberen Teil der Figur 6 dar- 
gestellten Funktion, welche in der Mitte 25 des Spleifies (Ko- 
ordinate Zg) ein Minimum durchlauf t . 

20 

Um die den realen Verhaltnissen angenaherte raumliche Vertei- 
lung der Brechzahl im Bereich des Spleifies zu erhalten, wird 
die Basisverteilung no(r) entsprechend dem gemessenen latera- 
len Abstand Ax(z)/Ay(z) der Kernmitte von der z-Achse in la- 
25 teraler Richtung verschoben. Der rechte untere Teil der Figur 
6 zeigt die verschiedenen z- Werten zugeordneten Profile 
n(r,z) der Brechzahl. 

Querschnittsanderung des Faserkerns 

30 

Falls die beiden zu verbindenden Glasfasern wahrend des 
Spleifivorgangs gestaucht oder auseinandergezogen werden, 
kommt es zu einer die Dampfung beeinf lussenden Aufweitung 
bzw. Verjiingung des Faserkerns und der Aufienkontur im Bereich 
35 des Spleifies. Im erzeugten Schattenbild des Spleifies (Siehe 
Figur 7) weisen dann die den Faserkern vom Fasermantel ab- 
grenzenden, aufierhalb der Spleifistelle annahernd parallel zur 



GR 99 P 2052 




15 

z-Achse verlaufenden Linien 21' einen gegeniiber den am Bild- 
rand liegenden, ungestorten Bereichen vergroSerten/verminder- 
ten Abstand voneinander auf . Der rechte obere Teil der Figur 
7 zeigt die funktionale Abhangigkeit der Verbreiterung Adx/y 
5 des Kerndurchmessers entlang der z-Achse, In der Mitte 25 des 
SpleiSes ist die Breite dx/y(zs) des Kerns maximal. Das durch 

Vx/y(z):= [dx/y(z) ] / [dx/y(zo) ] (2) 

10 dx/y(z) : Abstand des Linienpaares 21^ an einer Stelle z 

im Bereich des SpleiSes 

dx/y(zo): Abstand des Linienpaares 21* an einer Stelle zq 
auSerhalb der Erwarmungszone 

15 

gegebene Verhaltnis Vx/y(z) definiert somit ein Mafi fiir die 
Querschnittsanderung des Faserkerns . 

20 Um die Verteilung der Brechzahl an der SpleiSstelle zu erhal- 
ten, wird die Basisverteilung no(r) entsprechend dem Verhalt- 
nis Vx/y(z) in der x/y-Ebene gestaucht oder gestreckt, so daJS 
man beispielsweise das im rechten unteren Teil der Figur 7 
schematisch dargestellte Brechzahlprof il an verschiedenen 

25 Stellen der z-Achse erhalt. 

Steht kein hochwertiges Abbildungssystem zur Verfiigung (Kern 
nicht sichtbar im Schattenbild) laSt sich die Querschnittsan- 
derung des Faserkerns zumindest naherungsweise mit der Quer- 
3 0 schnittsanderung der Aufienkontur (in Figur 7 nicht darge- 

stellt) gleichsetzen. Es geniigt somit die Vermessung der Fa- 
serauSenkonturen 22' im jeweiligen Schattenbild, um den auf 
die Basisverteilung anwendbaren Stauchungs- bzw. Dehnungsfak- 
tor Vx/y(z) zu bestimmen. 



35 
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Diffusion des Dotierstoffs im Bereich des SpleiSes 

Wahrend des Erwarmens der Glasfasern im Lichtbogen, beginnen 
5 die fur die unterschiedliche Brechzahl von Kern und Mantel 
ver ant wort liche Dotierstoff in der durch den Gradienten der 
Konzentration vorgegebenen Richtung, also vorwiegend in late- 
raler Richtung nach auSen in den Mantel zu wandern. Dieser 
Vorgang fuhrt zu einer die Dampfung beeinf lussenden Anderung 
10 des Brechzahlprof ils . 

Da die Konzentration des Dotierstoff es an der Grenze 
Kern/Mantel als Folge der Diffusion abnimmt, verringert sich 
an der SpleiSstelle der Bildkontrast , d.h. das den Faserkern 
reprasentierende Linienpaar 21' erscheint im erzeugten Schat- 
tenbild, insbesondere in der Mitte 2 5 des SpleiSes, weniger 
dunkel als beispielsweise auSerhalb der Erwarmungszone 26 
(Siehe Figur 8) . Die durch Diffusion hervorgeruf ene Anderung 
Apx/y der Dotierstoff konzentration auf der z-Achse folgt 
hierbei naherungsweise der im rechten oberen Teil der Figur 8 
dargestellten Glpckenkurve . 

Um die Verteilung der Brechzahl n(r,z) am SpleiS zu erhalten, 
wird die Basisverteilung no(r,Zo) mit einem vom Verhaltnis 
25 

Kx/y(z) := Hx/y(z)/Hx/y(zo) (3) 

Hx/y(z) : Helligkeit/Intensitat der Kerngrenze an einer 
30 Stelle z im Bereich des SpleiiSes 

Hx/y{zo): Helligkeit/Intensitat der Kerngrenze an einer 
Stelle zo auSerhalb der Erwarmungszone 



35 



GR 99 P 2052 




17 

abhangigen Parameter Sx/y(z)= f(Kx/y(z)) in lateraler Richtung 
gestaucht oder gestreckt, so daS die gesuchte Verteilung n(r) 
das im rechten unteren Teil der Figur 8 dargestellte Profil 
auf der z-Achse auf weist . Als Parameter Sx/y(z) kann nahe- 
5 rungsweise auch das Verbal tnis Kx/y(z) dienen. 

1st der Kern in den Schattenbildern nicht zu erkennen (einfa- 
ches optisches System) laSt sich durch Messung der SpleiStem- 
peratur (z.B. direkt oder indirekt uber die Helligkeit der 
10 erhitzten Faser) oder aus der am SpleiSgerat eingestellten 
Erwarmungstemperatur auf die Starke der Diffusion und damit 
auf den Streckungs-/Stauchungsf aktor riickschliefien. 

Festlegung der Anf angsf eldverteilung 

15 

Die in die Berechnung der SpleiSdampf ung eingehende Anfangs- 
f eldverteilung Eoir) entspricht der aus der Basisverteilung 
no ( r ) der Brechzahl fur eine gegebene Wellenlange und den 
zugeordneten Raumbereich abgeleitete Ortsabhangigkeit des 
20 elektrischen Feldes einer in der Glasfaser ausbreitungsf ahi - 
gen Mode (z.B. Grundmode LPqi einer Monomode -Glasfaser) . Ver- 
fahren zur Berechnung der Feldverteilung aus einer vorgegebe- 
nen raumlichen Verteilung der Brechzahl sind beispielsweise 
aus [7,8] bekannt . 

25 

Berechnung der Endf eldverteilung 

Aus der dem ausbreitungsf ahigen Mode zugeordnete Anfangsfeld- 
verteilung ^o(^) in einem den Faserkern einschlieSenden und 

3 0 vor dem SpleiS liegenden ersten Raumbereich wird die im fol- 
genden Endf eldverteilung Enir) genannte Ortsabhangigkeit des 
elektrischen Feldes der sich vom ersten Raumbereich liber den 
Spleifi ausbreitenden Mode innerhalb eines in Ausbreitungs- 
richtung hinter dem SpleiS liegenden zweiten Raumbereich mit- 

35 tels eines der in [9 - 11] beschriebenen Beam Propagation- 
Verfahren (BPM) berechnet . 
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Die BPM benotigt zunachst die Brechzahlverteilung an diskre- 
ten Punkten im Raum, den man beispielsweise in gleich grofie 
Quader unterteilt. Die Kantenlange eines Quaders kann in z- 
Richtung beispielsweise 0,5 fim, in x- und y-Richtung jeweils 
5 0,25 jim betragen (siehe Figur 9), wobei alle Quader mit der- 
selben z-Koordinate einen als Schicht bezeichneten Raumbe- 
reich bilden, Jeder Quader wird als homogen beziiglich der 
Brechzahl angenommen, d.h. die Brechzahl andert sich inner- 
halb des jeweiligen Quaders nicht . 

10 

Da man die Verteilung der Brechzahl nicht mit der fur die BPM 
geforderten Genauigkeit aus den oben beschriebenen Messungen 
bestimmen kann, werden die fehlenden Datenpunkte per Interpo- 
lation (beispielsweise durch Splines) ermittelt. Dies ist 
15 auch ohne weiteres moglich, da sich die Brechzahl zwischen 

zwei gerade noch durch das Abb il dungs system aufgelosten Raum- 
punkten nur sehr wenig andert . 

Liegt das ein in der Glasfaser ausbreitungsf ahige Mode be- 
20 schreibende und aus der Basisverteilung no ( r ) abgeleitete 
elektrische Feld Eo{yi, y, Zq) (im folgenden E {zq) genannt) 
an den Mittelpunkten der Quaderstirnf lachen der ersten 
Schicht (symbolisiert durch schwarze Punkte in Figur 9) vor, 
berechnet die BPM aus dieser Anf angsf eldverteilung und den 
25 Brechzahlen der ersten Schicht das elektrische Feld E (x, y, 
zo + Az) zwischen der ersten und der zweiten Schicht und dar- 
aus wieder das elektrische Feld E (x, y, z© + 2Az) zwischen 
der zweiten und dritten Schicht . Fiihrt man das Verf ahren in- 
terativ fort, liefert die BPM schlieSlich das die Endfeldver- 
30 teilung reprasentierende elektrische Feld E^i^, Y, zq + nAz) 
(im folgenden E (Zn) genannt) an der endseitigen Flache der 
letzten Schicht. 

Es existieren zahlreiche Varianten der BPM, wobei die ge- 
3 5 wiinschte Genauigkeit, der erf orderliche Rechenauf wand und die 
tolerierbare Rechenzeit die Auswahl des anzuwendenden Verfah- 
rens bestimmt. So lafit sich der Rechenauf wand und somit die 



15 
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Rechenzeit bei vorgegebener Rechnerleistung verringern, indem 
man 

ein mit einer paaraxialen Naherung (slowly varying enve- 
lope approximation) arbeitendes Verfahren benutzt 
5 (SpleiSgeometrie weicht nur unwesentlich von derjenigen 

der ungestorten Faser ab) , 

eine skalare BPM anwendet (schwache transversals Moden- 
kopplung) oder man 

die dreidimensionale Verteilung der Brechzahl, bei- 
10 spielsweise mit der Methode des effektiven Index, auf 

ein zweidimensionales Problem zuriickfuhrt (einfache 
SpleiSgeometrie) . 



Berechnung der SpleiiSdampf ung 

Aus der Anf angsf eldverteilung E (zo) der Endverteilung E (Zn) 
bzw. den entsprechenden Intensitaten I(zo) bzw. I (Zn) lafit 
sich die SpleiSdampf ung dann durch 



2 0 =101og,o 



(4) 



berechnen. Die obige Formel setzt voraus, dafi E(zn) eine sich 
auch uber grofiere Strecken in der Faser ausbreitende Mode be- 
schreibt- Enthalt die Endf eldverteilung ^ (zn) auch Betrage 
25 nicht ausbreitungsf ahiger Moden, so muiS E (zn) zunachst gemaS 
Gleichung (4) zerlegt werden, wobei v die Ordnung der hoch- 
sten noch ausbreitungsf ahigen Mode und w die Ordnung der 
hochsten in ^ (Zn) enthaltenen Mode bezeichnet. 

30 ^(zJ = X^,(z„)+ X^,(zJ (5) 

1=0 >=v+l 



Demzufolge reprasentiert die Grofie S Eiiz^) die Gesamtf eld- 
verteilung der ausbreitungsf ahigen Moden und E^j(zn) die Ge- 
samtf eldverteilung der nicht ausbreitungsf ahigen Moden, wobei 
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in die Berechnung der Dampfung die nur aus Z ^i(zn) abgelei- 
tete Intensitat I(Zn) eingeht. 

Die Bestimmung der Endf eldverteilung aus der Anf angsf eldver- 
5 teilung erfordert einen hohen Rechenauf wand, so dafi es je 
nach Leistungsf ahigkeit des im SpleiSgerat eingebauten Pro- 
zessors relativ lange dauern kann, bis die SpleiSdampf ung auf 
dem Bildschirm angezeigt wird. Dies lafit sich vermeiden, in- 
dem man die Berechnung der Endf eldverteilung nicht mehr di- 

10 rekt im Gerat sondern vorab beim Hersteller. durchf uhrt . Dort 
bestimmt man aus einer groSen Anzahl auf genommener SpleiSgeo- 
metrien und den mit einem leistungsf ahigen Prozessor berech- 
neten Dampf ungswerten die fur die Dampfung relevanten Parame- 
ter. Diese Parameter miissen nicht notwendigerweise eine phy- 

15 sikalische Entsprechung (z.B. Kernversatz usw.) haben. Ver- 
fahren zur Bestimmung solcher Parameter sind unter der Be- 
zeichnung Hauptkomponenten oder Faktorenanalyse oder Karhu- 
nen-Loeve-Zerlegung aus der Statistik oder Physik bekannt . 
Der funktionale Zusammenhang der Parameter mit der berechne- 

20 ten Dampfung definiert ein Kennfeld, das in jedem SpleiSgerat 
abgespeichert wird. Die Funktion des Gerates reduziert sich 
dann darauf , den erzeugten SpleiS anhand der Parameter zu 
klassif izieren und die zugeordnete Dampfung aus dem Kennfeld 
auszulesen. 

25 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Dampfung eines zwei optische 
Wellenleiter verbindenden SpleiSes durch Ausfiihren der fol- 

5 genden Schritte: 

a) Bestimmung oder Vorgabe einer ersten raumlichen Verteilung 
der Brechzahl (no(r)) innerhalb eines nicht durch den SpleiS 
beeinfluSten ersten Raumbereichs eines ersten optischen Wei- 

10 lenleiters, 

b) Bestimmung einer zweiten raumlichen Verteilung (n(r))der 
Brechzahl im Bereich des SpleiSes, 

c) Ableitung einer ersten Feldfunktion (^(zq)) aus der er- 
sten raumlichen Verteilung (no(r)) der Brechzahl, wobei die 

15 erste Feldfunktion (Eizo)) die Ortsabhangigkeit des elektri- 
schen Feldes einer in den Wellenleitern ausbreitungsf ahigen 
Mode beschreibt . 

d) Berechnung einer zweiten Feldfunktion (^(zn))aus der er- 
sten Feldfunktion (^(zq)) und der zweiten raumlichen Vertei- 

20 lung der Brechzahl (n(r)), wobei die zweite Feldfunktion 
{^(zn)) die Ortsabhangigkeit des elektrischen Feldes, die 
sich vom ersten Raumbereich liber den SpleiJS ausbreitenden Mo- 
des innerhalb eines nicht durch den SpleiS beeinfluSten zwei- 
ten Raumbereichs des zweiten optischen Wellenleiters be- 

25 schreibt, 

e) Berechnung einer ersten Intensitat (I(zo)) und einer zwei- 
ten Intensitat (I(Zn)) aus den zugeordneten Feldf unktionen 
{E (zo) , E (zn) ) , und 

f ) Berechnung der vom Verhaltnis der beiden Intensitaten 
30 (I(zo)/ I(Zn)) abhangigen Dampfung (L) des Spleifies. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Dampfung (L) des SpleiSes gemafi der Beziehung 



35 



=10 log 



10 
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berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
5 dafi die zweite raumliche Verteilung (n(r)) der Brechzahl 
durch transversale Bestrahlung des SpleiSes mit Licht und 
Auswertung der in Strahlrichtung hinter dem SpleiS erzeugten 
Intensitatsverteilung oder des Schattenbildes bestimmt wird. 

10 4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Wellenleiter und der SpleiS aus zwei, einen Winkel 
a ^ 180^ einschlieSenden Richtungen durchleuchtet werden, 
und daS die transmittierte Strahlung jeweils mittels einer 
15 Optik (13, 14) auf eine eine Ebene def inierendes Sensor- oder 
Detektorelement (16, 17) abgebildet werden. 

5 . Verfahren nach Anspruch 4 , 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daft die jeweils durch das Sensor- oder Detektorelement (16, 
17) definierten Ebenen einen Winkel von annahernd 90° ein- 
schlieSen. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
25 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dais ein Versatz des Mittelpunktes des lichtf uhrenden Kerns 
der Wellenleiter im Bereich des SpleiSes zumindest in einer 
ersten Raumrichtung aus dem Schattenbild bestimmt wird, daS 
die erste raumliche Verteilung der Brechzahl entsprechend dem 
3 0 Versatz des lichtf uhrenden Kerns in der entsprechenden Raum- 
richtung verschoben wird und daS die modifizierte erste raum- 
liche Verteilung der Brechzahl die zweite raumliche Vertei- 
lung der Brechzahl reprasentiert . 
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7. Verfahren nach Anspruch S, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Versatz des lichtf iihrenden Kerns aus dem Versatz der 
5 Mittellinie der AuSenkontur der Wellenleiter im Bereich des 
Spleifies abgeleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dafi eine Verjiingung oder Aufweitung des lichtf iihrenden Kerns 
der Wellenleiter im Bereich des SpleiSes zumindest in einer 
ersten Raumrichtung aus dem Schattenbild bestimmt wird, dafi 
die erste raumliche Verteilung der Brechzahl in der entspre- 
chenden Raumrichtung mit einer dem Verhaltnis 

15 [dx/y (z) ] / [dx/y (zo) ] proportionalen Faktor gestaucht oder ge- 
streckt wird, wobei dx/y(zo) die Breite des Kerns an einer 
nicht durch den Spleifi beeinflufiten Stelle Zo der Wellenlei- 
ter und 'dx/y(z) die Breite des Kerns an einer im Bereich des 
Spleifies liegenden Stelle z bezeichnen und dafi die entspre- 

20 chend gestauchte oder gedehnte erste raumliche Verteilung der 
Brechzahl die zweite raumliche Verteilung der Brechzahl re- 
prasentiert . 

9 . Verfahren nach Anspruch 8 , 

25 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dafi die Verjiingung oder Aufweitung oder des lichtf iihrenden 
Kerns aus der Verjungung bzw. Aufweitung der Aufienkontur der 
Wellenleiter im Bereich des SpleiSes abgeleitet wird. 

30 10. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 

dadurchgekennzeichnet, 

dafi die Helligkeit eines den lichtleitenden Kern vom Mantel 
des Wellenleiters abgrenzenden Randes des in zumindest einer 
der beiden Schattenbilder im Bereich des Spleifies und in ei- 
35 nem nicht vom Spleifi beeinflufiten zweiten Bereich gemessen 

werden, dafi die erste raumliche Verteilung der Brechzahl ge- 
mafi einem von den gemessenen Helligkeiten abhangigen Faktor 
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raumlich modif iziert wird, und daS die modif izierte erste 
raumliche Verteilung der Brechzahl die zweite raumliche Ve 
teilung der Brechzahl reprasentiert . 
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Zusammenf assung 

1. Verfahren zur Bestimmung der Dampfung eines zwei optische 
Wellenleiter verbindenden SpleiSes 

2. Verfahren zur Beurteilung der Qualitat eines SpleiiSes lie- 
fern nur dann hochgenaue Ergebnisse, wenn die Geometrie des 
lichtf lihrenden Faserkerns, d.h. die das Dampf ungsverhalten 
bestimmende raumliche Verteilung der Brechzahl im Bereich der 

10 SpleiSstelle in die Berechnung der Dampfung eingeht . Es wird 
daher vorgeschalgen, die SpleiSgeometrie mittels optischer 
Systeme dreidimensional zu erfassen und daraus die raumliche 
Verteilung der Brechzahl an der SpleiSstelle abzuleiten, die 
einer in der Glasfaser ausbreitungsf ahigen Mode entsprechende 

15 Feldverteilung innerhalb eines in Strahlrichtung vor dem 

SpleiS liegenden ersten Raumbereichs festzulegen, die Feld- 
verteilung dieser Mode innerhalb eines in Strahlrichtung hin- 
ter dem SpleiS liegenden zweiten Raumbereichs unter Beriick- 
sichtigung der raumlichen Verteilung der Brechzahl an der 

20 SpleiSstelle zu bestimmen und aus den den beiden Feldvertei- 
lungen zugeordneten Intensitatswerten die SpleiSdampf ung zu 
berechnen . 

3 . SpleiSgerat 

25 

4 . Figur 4 
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